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Abstract of DE19614300 

For the self-compensation of the effect of an 
irregular roller rotation, an approximation is made of 
the roller actual measured value with at least one 
rotary harmonic sine function, where their conflict is 
the roller rotary angle. The sine approximation is by 
orthogonal correlation of harmonic Fourier analysis 
through equations (I) and (II), where phi uy = the 
cross correlation between input u and output y 
values; u = sin(i . alpha 0); y = F2(i . alpha 0); i = 
running index; alpha 0 = angle step width; N = 
number of measured values for a whole number of 
rotations; and Fz the measured actual value. The 
estimated values for amplitude and phase acting on 
the sine signal through the irregular rotation is 
through value given by equations (III) and (IV), 
where Aib = estimated value for the amplitude of the 
irregular rotation acting on the sine signal of the first 
order; and phi ib = estimated value for the phase on 
the sine signal of the first order through the irregular 
rotation. An additional setting value (Mzusi) from 
these estimated values is proportional to -Aib . sin 
( alpha + phi ib) with alpha = roller rotary angle; and 
alpha = 0 on receipt of a zero pulse. Pref. for a 
second compensation stage, a further sine 
approximation is made by an orthogonal correlation 
or a harmonic Fourier analysis for the amplitude and 
phase through irregular rotation and the additional 
setting value acting on the sine signal, to give 
estimated amplitude and phase values. The 
estimated values with the additional setting value 
give the guide-transfer function between the 
additional setting value and the actual measured 
value at the discrete frequency points of the 
matching order. For a third compensation stage, an 
estimated value for the amplitude is taken as a 
criterium and the phase and amplitude of the 
additional setting value is altered in steps until the 
criterium is at a min. For a fourth compensation 
stage, the actual measured value is passed through 
a high pass filter with its output signal is squared 
and taken as the criterium for the phase and 
amplitude of the additional setting value to be 
adjusted in steps until the criterium is at a min. 
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@ Verfahren zur selbstregulierenden Kompensation der Auswirkung des ungleichmiSigen Rundlaufs einer Rolle 



\ Es wird ein Verfahren zur selbstregulierenden Kompensa- 
tion dar Auswirkung des unglaichma&igen Rundlaufs einer 
Rolie durch Approximation des Zugistwertas mit mindestens 
einer drehharmonischen Slnusfunktion vorgeschlagen, de- 
ren Argument der Rollendrehwinkel ist wobei die Sinusap- 
proxtmation nach der orthogonalen Korretatlon oder gemafi 
der harmonischen Analyse nach Fourier erfolgt und Schatz- 
werte fur die Amplitude und die Phase des durch den 
ungleichmaQigen Rundlauf bewirkten Sinusslgnals gebiidet 
werden. Aus diesen SchStzwerten wird eln Zusatzmoment 
gebiidet. Der Momentsoilwert fur die Rolle wird mit diesem 
Zusatzmoment beaufschlagt. Neben der drehharmonischen 
Slnusfunktion erster Ordnung kann mindestens eine weitere 
drehharmonische Slnusfunktion zweiter Oder hdherer Ord- 
nung berOckslchtigt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur selbstregalierenden Kompensation der Auswtrkung des 
ungleichmSfiigen Rundlaufs einer Rolie. 
s Beim Aufwickeln von Metallband, Papierband oder auch einer Kunststoffoiie (allgemein von Stoffbahnen) 
kann es aus verschiedenen Grunden zu ungieichmaSigem Rundlauf der Rolle (Haspel) kommen. Beispielsweise 
ergibt sich beim Aufwickeln von MetaDband ein Bundschlag aufgrund des den Bundradius abschnittsweise 
erhohenden Bandanfanges. Dieser Bundschlag tritt in charakteristischer Form bei jeder Haspelumdrehung 
mindestens einmal auf. Beim Aufwickeln von dunnem Papierband ist der durch den Papierbandanfang verur- 
10 sachte Bundschlag im Normalfall nicht erheblich, es kann sich jedodi im Verlauf des Aufwickelvorganges eine im 
Querschnitt ovale Form des Bundes ergeben, die pro Umdrehung der Haspel zwei charakteristische Erii5hungen 
des Haspelradius aufweist 

Derartige Bundunrundheiten einer Haspel fflhren in nachteiliger Weise zu Zugistwertschwankungen des fOr 
den ProzeB wichtigen Zuges, was beispielsweise zum ZerreiBen eines Papierbandes oder einer Kunststoffoiie 

25 Oder bei einem Metallband zu nachteiligen Bednflussungen der Banddicke f uhren kann. 

Der &findung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur selbstregulierenden Kompensation der Auswir- 
kung des ungleichmaBigen Rundlaufs einer Rolle anzugeben, das selbsttatig mdglichst rasch ungleichm^igen 
Rundlauf der Rolle erkennt und die Auswirkung kompensiert 
D jese Aufgabe wird durch die im Anspnich 1 angegebenen Merkmale geidst 

20 Die mit der Erflndung erzielbaren Vorteile bestehen insbesondere darin, daB das Verfahren durch Beaufschla- 
gung von geeigneten Zusatzstellgrofien, z. B. von Zusatzmomenten rasch eine seibstregulierende Kompensation 
des ungleichmaBigen Rundlaufs einer Rolle bewirkt, wodurch der fur den ProzeB wichtige MeBistwert, z. B. 
Zugistwert vergleichmafiigt wird, wobei die in einer ersten Kompensationsstufe erzielbare Genauigkeit bereits 
ausreichend ist. In weiteren jeweils aufeinander aufbauenden hdheren Kompensationsstuf en wird die Genauig- 

25 keit der Kompensation welter verbessert, d h. der Rundlauf und damit auch der MeBistwert werden weiter 
vergleichmaBigt Dabei wird die in der vorhergehenden Kompensationsstufe eingestellte ZusatzstellgrdBe je- 
weils als AusgangsgroBe bei der Ermittlung bezdglich Amplitude und Phase gcnauerer ZusatzstellgroBen 
herangezogen. Vorteilhaft haben Rauschanteile des MeBistwertes, deren Ursprung nicht durch ungleichmaBigen 
Rundlauf bedingt sind, keinen storenden EinfluB bei der selbstregulierenden Kompensation. Das vorgeschlagene 

30 Verfahren ist fur Auf- und Abwickelprozesse geeignet und berucksichtigt selbsttatig die laufende VergroBerung 
bzw- Verkleinerung des RoUenradiusistwertes wahrend des Aufwickelvorganges bzw. Abwickelvorganges von 
Stoffbahnen bei einer Haspel, einem Wickler oder einem Kalander. Femer ist das vorgeschlagene Verfahren 
universell bei alien Fallen einsetzbar, bei denen ein ungleichmaBiger Rundlauf einer Rolle vorltegt Es ist 
vorteilhaft nicht notwendig, die Winkellage der StOrung zu kernien. 

35 Die Erfindung wird nachstehend anhand der In der Zeichnung dargestellten Ausf Qhrungsbeispiele eriautert Es 
zeigen: 
Fig. 1 eine Haspelanlage, 

Fig. 2 einen Ausschnitt einer Klemmschlitzhaspel, 
Fig. 3 die angewandte Strategic der mehrstufigen Kompensation, 
40 Fig. 4 den Zusammenhang zwischen Zusatzmoment, Fiihrungs-Obertragungsf unktion und Zugistwert, 
Fig. 5 eine qualitative Darstellung der realen GOtefunktion in einer Koordinatenrichtung, 
Fig. 6 Hohenlinien" jeweils gleicher Amplitude des durch Bundschlag und Zusatzmoment bewirkten Sum- 
mensignals, 

Fig. 7 eine qtmlltative Darstellung der realen Gutefunktion, 
45 Fig. 8 eine Ubersicht zum Funktionsablauf der dritten Kompensationsstufe, 
Fig. 9 eine Obersicht zum Funktionsablauf der vierten Kompensationsstufe, 

Fig. 10, 1 1 die Einbindung der selbstregulierenden Kompensation in eine Zugregelung bzw. Zugsteuerung der 
Haspelanlage. 

In Fig. 1 ist eine Haspelanlage gezeigt, wie ste beispielsweise zum Aufhaspeln eines aus einem WaizgerQst I 

50 austretenden Bandes 2 bzw. zum Abwickeln eines in das WalzgerOst 1 eintretenden Bandes geeignet ist Das 
Band 2 wird uber eine Umlenkeinrichtung 3 zu einer Haspel 5 (allgemein einer Rolle) gefuhrt, wobei eine 
Zugistwerterfassungseinrichtung4 den aktuellen Zugistwert (allgemein MeBistwert) Fz erfaBt Die Haspel wird 
uber eine Haspelwelle 6 von einem Antriebsmotor 7 angetricben. Eine Drehwinkel/Drchzahl-Erfassungseinrich- 
tung 8 dient zur Ermittiung der aktuellen Lage der Haspel und des aktuellen Drehzahlistwertes des Antriebsmo- 

55 tors 7 mittels Irapulszahlung (falls statt des Haspelschlags die Unrundheit einer Rolle kompensiert wird, muB 
entsprechend die Winkellage der Rolle erfaBt werden). Nullimpulse dieser Drehwinkel/Drehzahlerfassungsein- 
richtung 8 dienen als BezugsgroBe bei der Ermitdung der Haspellage bzw. des aktuellen Haspeldrehwinkels a 
(allgemein des RoUendrehwinkelsX Zur Ermittlung des aktuellen Bundradiusistwertes r (allgemein des Rollenra- 
diusistwertes) der Haspel dient eine standardmSBig bereits vorhandene Radiuserfassungseinrichtung 9. 

60 In Fig. 2 ist ein Ausschnitt einer Klemmschlitzhaspel gezeigt Es ist zu erkennen, daB der Bandanfang 10 des 
Bandes 2 in einen Klemmschlitz der Haspel 5 eingreift, was eine Befestigung des Bandes auf der Haspel bewirkt 
Hierdurch ergibt sich jedoch ein ungleichmaBiger RoUen-Rundlauf, denn der Bundradiusistwert r wird in der 
Nahe des Bandanfangs 10 erhoht Diese Radiuserhohuiig fuhrt zu einem Bundschlag und hat Auswirkungen auf 
den Zugistwert Fz. Es ergeben sich "Nadelspitzen ^ im Zugistwert, die moglichst gut kompensiert werden mussen, 

es denn eui ungleichmaBiger Zugistwert wirkt nachteilig auf den im WaizgerQst ablaufenden WalzprozeB, insbe- 
sondere fOhrt ein ungleichmaBiger Zugistwert zu ungleichmaBigen Banddicken am Ausgang des Walzgenistes 1. 

In ghnlicher Weise fiihren auch der Einsatz von HOlsen oder wahrend des Walzprozesses vorgegebene 
Banddickenanderungen zu einem Bundschlag. 
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Allgemem betrachtet ste^K bei Einsatz von Klemmschlitzhaspela eben Vo^^dar, daB die Lage des 
Wulstes in ctwa bekannt ist Der sich wlhrend des Wickelprozesses einsteUende AmpUtudenverlauf ist jedoch 
abhangig vom Bunddurchmesser, von der Banddicke und von der Biegesteifigkeit des zu wickelnden Materials. 
Bei anderen Haspeikonstruktionen, beispielsweise bei Einsatz von Hulsen und bei RoUen allgemein ist auBer der 
Amplitude auch die Lage der Stoning zunachst unbekannt Bin un^eichmaBiger Rundlauf ergibt sich beispiels* 5 
weise auch bet exzentrischer Lagerung einer RoUe oder bei ovaler Bundform. 

Nachfolgend werden die MaBnahmen zur Kompensation eines ungieichmaBigen RoUen-Rundlaufes, beispiels- 
weise eines Bundschlags im einzelnen beschriebea Fig. 3 zeigt {^inzipiell die angewandte Strategic der mehrstu- 
figen Kompensation. Auf der Abszissenadise sind die einzelnen Kompensationsstufen 1, 2» 3> 4 und auf der 
Ordinatenachse die mit der einzelnen Kompensationsstufe erzielbare Genauigkeit und der hierzu erforderliche lo 
Zeitbedarf qualitativ angegeben. 

Sobalddie ersten Erkenntnisse einer Zugistwertanalyse (allgemein MeBistwertanalyse) gemaB der orthogona- 
len {Correlation oder der harmonischen Analyse nach Fourier vorliegen, wird mit der ersten Stufe der Kompen- 
sation begonnen, wodurch eine ausreichende erste Verbesserung erreicht wird. Mit den weiteren Kompensa- 
tionsstufen ergibt sich eine zunehmende Genauigkeit der Kompensation, jedoch auch gleichzeitig ein zuneh- i5 
mender Zeitbedarf fOr die Ermittlung und Durchfiihrung weiterer KompensationsmaBnahmen. Die bei einer 
Kompensationsstufe gewonnenen Ergebnisse bezOglich der aufzubringenden Zusatzmomente (aOgemein Zu- 
satzsteligroBen) bilden stets die Grundlage fiir die hohere Kompensationsstufe. 

Nachfolgend wird zungchst die Zugistwertanalyse beschrieben. Sie bildet die Grundlage fur die Kompensa- 
tionsstufen U 2 und 3. Ihr Zweck ist eine Approximation des Zugistwertes (allgemein MeBistwertes) mit 20 
drehharmonischen Sinusfunktionen, d. h. Sinusf unktionen, deren Argumente der Haspeldrehwinkel a bzw. ganz- 
zahlige Vielfache 2% 3a usw. davon sind. Die erste Ordnung entspricht somit dem sino, die zweite Ordnung dem 
sin2a und die dritte Ordnung dem sin3a usw. 

Die Sinusapproximation erfolgt beispielsweise unter Verwendung des Verfahrens der orthogonalen Korrela- 
tion, wie es beispielsweise in R, Isermann. Identifikation dynamischer Systeme, 2. Auflage, 1992, Springer-Yerlag 25 
Berlin, Heidelberg, New York, Seite 124 bis 135 beschrieben ist Die Zeitfunktion wird dabei jedoch durch eine 
Punktion fiber dem Drehwinkel ersetzt Der Nuilunpuis einer eine periodische Storung venirsachenden RoUe 
entspricht dem Winkelwert NuIL AnsteUe der IdentifScadon eines dynamischen Systems an einer diskreten Stelle 
(Frequenz) werden die periodischen Anteile (Sinusfunktionen) mit Amplitude und Phase des mit der peri- 
odischen Storung behafteten Signals geschatzt Die kontinuierUche Betrachtungsweise (Integrale) wird durch 30 
eine diskrete Betrachtungsweise ersetzt, um eine on-line- Verarbeitung zu ermoglichen. 

Bei der Sinusapproximation wird im wesentlichen die Summe tiber die Produkte aus dem Zugistwert und dem 
Sinus bzw. dem Cosinus als Punktion des Haspeldrehwinkels a (bzw. einem Vielfachen dieses Winkels) gebildet 
Far die erste Ordnung ei^gibt sich 



35 



40 



V(f]=4i!,''z('"'o)-«'f "o) 

wobei 

<Du,y » KreuzkorrelationzwischenEingangsgroBeuund AusgangsgroBey, 

N = Anzahl der MeBwerte ffir eine ganzzahlige Anzahl an Umdrehungen der Haspel, d. h. es muB gelten N • oo 

= K • 2 • n, 50 

Fz = Zugistwert allgemein MeBistwert, 

K = Ordnung, d. h. K = 1 entspricht der ersten Ordnung, 

K = 2 entspricht der zweiten Ordnung, 

K = 3 entspricht der dritten Ordnung usw. 

00 " Winkelschrittweite, beispielsweise oo = 12°, 55 

1 « Laufindex. ^ 

Der erste MeBwert wird nach dem auf die Haspelseite bezogenen Nullimpuls erfaBt Entsprechend wird der 
letzte MeBwert ebenfalis nach einem Nullimpuls erfaBt Mit 

60 
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'K<=(i-o)] = ^uy[f) 



10 



kdnnen der Schatzwert Ai f ur die Amplitude des Sinus erster Ordnung und der Schatzwert $1 fur die Phase des 
Snus erster Ordnung bestimmt werden (im folgenden wird statt der gesdiatzten Phase cp'i die negative GrdBe 91 
« — ^'i verwendet: 

15 

20 

^\ = J = arctan (Im/ Re) 



wobei 
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Re|G^ja>Qjj= Realteil der "Ubertragungsfunktion" und 

30 

'"I^J^o)] " Imaginarteil der "Ubertragungsfunktion"- 

35 Zur Approximation des Zugistwertes mit Sinusfunktionen hoherer Ordnung wird in den vorstehenden For- 
meln anstelle des Argumentes i • a das Argument K - i • a einjjesetzt Demgemafi werden der Schatzwert A2 ffir 
die Amplitude des Sinus zweiter Ordnung, der Schatzwert q)^ fur die Phase des Sinus zweiter Ordnung und 
gegebenenf alls die Schitzwerte fOr die Amplituden und Phasen weiterer haherer Ordnungen bestimmt 
^ Die vorstehend beschriebene Zugistwertanalyse nach der orthogonaleh Korreiation oder gemiB der harmo- 

40 nischen Analyse (Fourier) wird in den verschiedenen Stufen 1, 2, 3 der Bundschlagkompensation eingesetzt, und 
zwar bei Stufe 1 bei alleiniger Einwirkung des Bundschlags (abgesehen von sonstigen nichtperiodischen Storgro- 
Ben), bei Stufe 2 bei gleichzeitiger Einwirkung des Bundschlags und des Zusatzmoments und bei Stufe 3 zur 
Ermittlung des Gutekriteriums. 
Wie vorstehend ausgefuhrt, ergibt sich aus der Zugistwertanalyse bei alleiniger Einwirkung des Bundschlags 

45 (iCompensationsstufe 1) ein Summensignal 



Ajg . sin(a + ^jg) + • sin(2a + 

50 

drehharmonischer Sinusfunktbnen (die Darstellung wird fur zwei Ordnungen K = 1 und K= 2 durchgef uhrt, far 
die hoheren Ordnungen gilt analoges), die ihre Ursache im Bundschlag haben, wobei der Index B die alleinige 
Einwirkung des Bundschlags kennzeichnet Fiir die Bundschlagkompensation der ersten Stufe wird hieraus ein 
Zusatzmoment Mzos bestimmt, um den durch die alleinige Einwirkung des Bundschiages bewirkten ungleichma- 
55 Bigen Rundlauf bzw. die hierdurch auftretenden Zugistwertschwankungen zu reduzieren. FOr das Zusatzmo- 
ment (allgemein die ZusatzstellgroBe) gemaB erster Kompensationsstuf e ergibt sich 

«, Mzus = -^B •r.sin(a+^j3)-A2B.r.sin(2a+^2B) 

wobei r « Bundradiusistwert bzw, allgemein Rollenradiusistwert 

Erfolgt der Antrieb der Haspel uber ein Getriebe, so ist bei der Zusatzmomentbiidung das GetriebeCiberset- 
zungsverhaltnis zu beriicksichtigea In den Fig. 10 und 11 ist angedeutet, wie dieses Zusatzmoment auf die 
es Haspelanlage einwirken kami. 

Wenn das Zusatzmoment mit Hilfe des aus einem Rechenmodell abgeleiteten Frequenzganges zwischen Zug 
und Haspelmoment (allgemein Rollenmoment) entsprechend der bei der aktuellen Drehzahl vorliegenden 
Frequenz bei der ersten, zweiten usw. Ordnung bezuglich Betrag und Phase kompensiert wbd. ergibt sich 
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M 

ZUS ID 

\ I 

5 

wobei 

[GiJ, IG2I = Betrag des Frequenzganges gemaB Rechenmodell fUr 1, 2. Ordnung; 
91, <pt2 = Phase des Frequenzganges gemaB Rechenmodell fur U 2. Ordnuog. 

Im weiteren wird der einfache Fall ohne Hinzuziehong eines Rechenmodells beschrieben. 10 

Das Zusatzmoment wird derart vorgegeben, daB sich keiae nennenswerten Einschwingvorgange ergeben. 
Dies kann errefeht werden durch Beaufschlagung des Zusatzmoments im Augenblick des Nulldurchtritts des 
Zusatzmomenten-Signals und/oder durch kontinuierliches Ansteigen der Amplituden vom Wert Null auf den 
Wert AiB, A2B und kontinuierliches Ansteigen der Phasen bis zum einzustellenden Wert 

Nachdem die vorstehend beschriebene erste Kompensationsstufe auf die Haspelanlage einwirkt und das 15 
System eingescfawungen ist, erfolgt fur die weitere Bundschlagkorapensation eine zweite Zugistwertanalyse. Die 
nicht vollstandige Kompensation nach Stuf e 1 hat ihre Ursachen in Schatzfehlem bezuglich der Amplituden und 
Phasen sowic in der Tatsache, daB zwischen Zugistwert und Moment des Antriebsmotors nicht Qber aile 
Frequenzen ein proportionales Verhalten vorliegt oder mit anderen Worten, daB der Frequenzgang zwischen 
Zugistwert und Zusatzmoment noch nicht genugend berucksichtigt ist 20 

Die zweite Zugistwertanalyse fuhrt zum Summensignal 

Aj 5 . sin(a+^j J + A2 3 . sin[2a s) 

drehharmonischer Sinusfunktionen, die ihre Ursache im Bundschlag und in der Beaufschlagung der Haspelanla- 
ge mit dem Zusatzmoment haben, wobei der Index S die Surameneinwirkung von Bundschlag und Zusatzmo- 
ment kennzeichnet Aus den aus der zweiten 2^gistwertanalyse ermittclten Schatzwerten Rir Amplituden und 
Phasen der verschiedenen Ordnungen Ais, 91s, A2S, $2S . . ^ und den aus der ersten Zugistwertanalyse ermittelten 30 
Schatzwerten Aib, qns A2B, qten Jassen sich die Schatzwerte^AiM bzw. A2M fiir die Amplituden des Sinus erster 
bzw. zweiter Ordnung sowie die Schatzwerte $im bzw. fur die Phasen des Sinus erster bzw. zweiter 
Ordnung (sowie analog weiterer hSherer Ordnungen) ermitteta, welche ihre Ursachen im Beaufschlagen mit 
dem Zusatzmoment haben. Bei Anwendung trigonometrischer Funktionen gilt fOr die erste Ordnung 



25 



^IM • *'"(^ + ^1m) = -^IS • +^is) - ^IB • + ^1b) 



Oder 



und 

Fiir die zweite Ordnung gilt dementsprechend 

^2M •^K2«+^2m) = ^2S •^2«+^2s)- ^2B •««(2^ + ^2b) 
Oder 

^2M = ^hh^lt^^lS • ^2B • H^2S " ^2b) 
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Die Schatzwerte Aim, $im, A2M, $2M . . . konnen neben der Anwendung trigonometrischer Funktionen alterna- 
tiv auch bestinunt werden« indem die Gleichung 



A,j^«sin(a+^jj^) = Aj5.sin(a+^jg)-A,g.sin(«+^j3) 



zuntchst fQr diskrete Stellen berechnet wird und anschlieBend die Phase $im durch Bestimmung des Nulldurch- 
tritts und die Amplitude Aim durch Bestimmung des Maximums ermittelt werden. Die Berechnung von Amplitu- 
den und Phasen der h5heren Ordnungen ist dementsprechend 

Die dritte alternative Mogiichkeit zur Bestimmung von Aim, $im, A2m> ^zm • • • besteht in der Anwendung der 
orthogonalen Korrelation auf das rechnerisch ermittelte Differenzsignal 

^IM • + ^Im) = -^IS • H'' ^is) - -^IB • «n(« +^ib) 

^2M • H^"" ^-hM) = ^2S • H^"" ^^2s) - ^2B * H^"" ""^Ib] 

Die vorstehend beschriebene Ermittlung des aufgrund der Einwirkung des Zusatzmomentes resuitierenden 
Anteils im Zugistwert ist moglich, da sich der Zugistwert bei Einwirkung eines Zusatzmoments aus einem 
bundschlagbedingten Anteii, einem zusatzmomentbedingten Anteil und einem durch alle ubrigen StorgrdBen 
bedingten Anteil zusammensetzt, wie bereits envShnt Der durch alle ubrigen StorgroBen bedingte Anteil ist ein 
Rauschanteil, der durch die Sinusapproximation weitgehend wegfallt Ira Ergebius entspricht der aufgrund der 
Einwirkung des Zusatzmomentes resultierende Anteil damit der Differenz aus dem Zugistwert und dem bunds- 
chlagbedingten Anteil 

Mit den ermittelten Schatzwerten Aim» 9iMf AaM* $2M liBt sich die Fuhrungs-Obertragungsfunktion Gm 
zwischen Zugistwert Fz (AusgangsgrdBe) und Zusatzmoment Mzus (EingangsgrdBe) an disfcreten Stellen ennit- 
teln. In Fig. 4 ist der Zusammenhang zvdschen Zusatzmoment Mzusi FQhnings-Obertragimgsfunktion Gm und 
Zugistwert Fz dargestellt 

Einsetzbar ist auch die Anwendung eines Identiflkationsverfahrens, urn die Obertragungsfimktion Bandzug zu 
Motormoment zu ermittela 
FQr die erste Ordnung ergibt sich fQr den Betrag der FQhrungs-Obertragungsf unktion 



P""' ^Zusl "Nb 

und f iir die Phase der Fflhrungs-Obertragungsfunktion 



Fur die zwdte Ordnung ergibt sich fQr den Betrag der FQhrungs-Obertragungsf unktion 
__^2M __^2M 



Zu^ 2B 
und fOr die Phase der Fuhnings-Obertragungsfunktion 



<^2M=^2M-^2B-*''' • 
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Fflr die vorstehenden 
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iungengilt 



^Zus = - ^Zusl • ^"(^ ^Ib) - ^Zus2 • H^"" + ^2b) 

wobei IvfzusU lVfza$2 die Amplituden des Sinus erster und zweiter Ordnung sind (« Amplituden des Kompensa- 
tionssinus). 

Zur Berechnung eines verbesserten Zusatzmomentes werden zwei Forderangen auf gesteUt Die erste Forde- to 
runglautet 



^zusir' 



far (Ue erste Ordnung, 



M 



Zus2 



'2M 



I 

=A 



15 



20 



2B 



filr die zweite Ordnung. 2S 

Hieraus ergeben sidi die BetrSge der Amplituden fSr das Zusatzmoment gemSB zwdttr Kompensationsstufe 
(a Betrige der Amplituden des Kompensationssinus). 



|m 



Zusl 

fflr die erste Ordnung, 



30 



35 



Zus2 



fQr die zweite Ordnung. 
Die zweite Forderunglautet: 



Zusl IM ^ IB 
fQr die erste Ordnung, 



40 



45 



50 



<^Zus2-'<^2M = ^2B-'^ 

ffir die zweite Ordnung. 

Hieraus ergeben sich die Phasen fur das Zusatzmoment gemaB der zweiten Kompensationsstufe (« Phasen 
des Kompensationssinus) 

<^Zusi=^»-^M 



55 



60 



fur die erste Ordnung und 



65 
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5 f Or die zweite Ordnung. 

Der Obergang vom Zusatzmoment gemifi erster Kompensationsstufe zum Zusatzmoment gemSB zweiter 
Kompensationsstufe mit der Vorgabe von | Ivizusi |, < Mzusil, J5lzus2|, < lvlzus2 erfolgt gleitend. 

Der nach Durchfuhnmg der erstcn und zwciten Kompensationsstufe verbleibende Restfehler wird durch die 
nachfolgend beschriebene dritte Kompensationsstufe welter reduziert Zweck dieser dritten Kompensationsstu- 
10 fe ist die Minimierung der Amplituden des Sinus erster und zweiter Ordnung {« Gutekrtterium) des durch die 
Zugistwertanalyse erhaltenen Sunmiensignals Ais, Aas (= Amplituden des resultierenden Summensignab). Mit 
anderen Worten sollen durch geeignete Wahl der Phasen- bzw. Amplitudenwerte des Kompensationssinus die 
im Zugistwert vom Bundschlag herrOhrenden Sinusanteiie mdglichst weitgehend kompensiert werden. 
In F|g. 5 ist cine qualitative Darstellung der realen Gutehmktion in einer Koord'uiatenrichtung gezeigt und in 
15 Rfi- 6 ist die GUtefunktion als Funktion der Phase und der Amplitude des kompensierenden Sinus dargestellt 
Die Abszissenachse von Fig. 5 und die x-Achse von Fig. 6 kennzeichnen die Phase des Kompensationssinus. Die 
y-Achse von Fig. 6 kennzeichnet die Amplitude des Kompensationssinus (Schatzwerte). Die Ordinatenachse von 
Fig. 5 und die z-Achse von Fig. 6 kennzeichnen die Amplitude des resultierenden Summensignals (Schatzwerte) 
aus ursprunglidiem Sinus + Kompensationssinus der betrachteten Ordnung (siehe Ais, Ats) Fig. 5 zeigt quaa 
20 einen Schnitt parallel zur Ebene, die durch die x- und z-Achse in Fig. 6 auf gespannt wird. 

Sowohl bei Verandenmg der Phase des Kompensationssinus als auch bei Veranderung der Amplitude des 
Kompensationsrinus (bei jeweils feststehender anderer GrbBe) durchlaufen die Amplituden des resultierenden 
Sununensignals Ais, A2& Ajs ein Minimum. In der Realitat setzt sich der Zugistwert auBer den vom Bundschlag 
und vom Kompensationsmoment herruhrenden Sinusfunktionen auch aus weiteren, sich standig andemden 
25 Anteilen zusammcn, welche durch andere EinfluBgrdBen, wie z. B. Einlaufdickenschwankungen bedingt sind. 
Dies hat zur Folge, daB sich die Schatzwerte fur die Amplituden des resultierenden Summensignales Ais selbst 
bei konstant bleibenden Sinusfunktionen stSndig andem, d. h. die Gutekriteriumfiinktion ist in der Realitat wcllig 
und mit vielen Nebenminima versehen, wie Fig, 5 zeigt Es ergibt srch somit das Problem, trotz dieser Nebenmi- 
nima mdglichst rasch das Hauptminimum zu findea 
30 Als L6sungsm5glichkelt zur Ermittlung des Hauptminimums ergibt sich die Filterung der Schatzwerte fur die 
Amplituden des resultierenden Summensignals Ais, A2S bei festgehahenen Korrekturwerten fur die Phase und 
die Amplitude des Kompensationssinus. Je langer diese Filterung bei einzelnen Korrekturwerten erfolgt, desto 
mehr nahert sich die reale der idealen Gutefunktion. In Fig. 7 ist hierzu in Erganzung zu Fig. 5 eine qualitative 
Darstellung der realen Gutefunktion gezeigt, wie sie sich als Sunune von mehreren ungefilterten VerlSufen 
35 ergibt Die einzehien ungefilterten Verlaufe sind punktiert dargestellt, wahrend der durchgezogene Kurvenzug 
als Summe von mehreren ungeHIterten Verlauf en entsteht 

FQr eine optimale Bundschlagkompensation ist es von Bedeutung, daB das Mmimum der Amplituden des 
r^ultierenden Summensignals so sdmell wie mdgUch unter Vorgabe einer gewissen Genauigkeit gef unden wiixL 
Die Einstellung der Optimierungsparameter hftngt dabei unter anderen von der Streuung der Sd^tzwerte fOr 
40 die Amplituden Ais, A2S, A3S ab. 

In jFig. 8 ist eine Obersicht zum Funktionsablauf der Kompensationsstufe 3 dargestellt Die Haspelzugstrecke 
ist mit Ziffer 14 bezeichnet Der Zugistwert Fz wird der Zugistwertanalyse 15 zugefuhrt Diese bildet hieraus 
Schatzwerte fflr die Amplituden des resultierenden Summensignals erster bzw. zweiter Ordnung Ais, A2S. Diese 
werden Funktionswechselgliedem 16a bzw. 16b sowie Schaltem 20a bzw, 20b zugeleitet Die Schalter 20a bzw. 
45 20b leiten die Amplituden Ais bzw. Aas in einar ersten Schaltstellung zu PhasenkorrekturgUedem 18a bzw. 18b 
und m einer zweiten Schaltstellung zu Amplitudenkorrekturgliedem 17a bzw. 17b. Die Funktionswechselgiieder 
16a bzw. 16b dienen zur synchronisierten Ansteuerung der Schalter 20a bzw. 20b, der Amplitudenkorrekturglie- 
der 17a bzw. 17b und der Phasenkorrekturglieder 18a bzw. 18b. Die Funktionsblocke 21a bzw. 21b dienen zum 
Durchschalten der von den Amplitudenkorrekturgliedem 17a bzw. 17b vorgegebenen Amplituden-Korrektur- 
50 werte A\k bzw. A2K und den von den Phasenkonrekturgliedem 18a bzw. 18b vorgegebenen Phasen-Korrektur- 
werten (<piK bzw. ip2K an eine Zusatzmomentvorgabe 19. Dieser Zusatzmomentvorgabe 19 liegen beim Start der 
dritten Kompensationsstufe die Phasen- und Amplitudenwerte des Kompensationssinus gemaB zweiter Kom- 
pensationsstufe yor. Fur die erste Ordnung sind dies |lClzusi| und <Mzast, fiir die zweite Ordnung |l5lzus2| und 
<Mziis2 usw. Diese Phasen- und Amplitudenwerte des Kompensationssinus werden durch Korrekturwerte 
55 KWl (for die erste Ordnung), Korrekturwerte KW2 (fiir die zweite Ordnung) usw. abgeindert bis die Bunds- 
chlagkompensation optimal ist FQr jede Ordnung ist ein eigenes Funktionswechselglied 16a, 16b . sowie ein 
eigener Schalter 20a, ^b . . . vorhanden. 

Zuerst wird durch Anderung der Phase der einzelnen Ordnungen das Minimum bezOglich der geschatzten 
Amplituden Ais, A2S gesucht Nachdem durch Phasenvariation ein vorlaufiges Minimum gefunden wurde, wird 
60 auf-Minimumsuche durch Andenmg der Amplitude umgeschaltet Nachdem in dieser Betriebsart ein weiteres 
Minimum gefunden wurde, wird wieder auf Kfinimumsuche durch Anderung der Phase umgeschaltet usw. Die 
Umschaltung bewirkt die Funktion TunktionswechseP mit den Funktionswechselgliedem 16a, 16b. Sie beinhal- 
tet ira wesentlichen die Minimurasuche. In den Funktionen Thasenkorrektur^ bzw. **Amplitudenkorrektur^ mit 
den PhasenkorrekturgUedem 18a. 18b bzw. den Amplitudenkorrekturgliedem 17a, 17b wird die Phase bzw. die 
es Amplitude nach einem vorgegebenen Mafi geandert 

Es handelt sich also um eine Echtzeitminimierung (online) mit den geschatzten Amplituden Ais, A2S als 
Gutekritenum. Zweck ist es dabei, zu erkennen, ob die geschatzten Amplituden Ais, Aas wahrend der aktiven 
Veranderung eines der beiden Korrekturwerte 
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KW2| « A2K 



eine ansteigende Tendenz, eine abfaliende Tendenz oder ein echtes Minimum durchf ahren haben. Beim Start des 
Minimierungsverfahren stehen die Schalter 20a, 20b in der ersten Schaltstellung» d. h. zunachst wird die Phase 5 
des Kompensationssinus ver&ndei% wahrend die Amplitude festgehalten wird Dies ist deswegen sinnvoll, weil 
<Be in Fig. 7 analoge Darstellung mit der Amplitude des Kompensationssinus als Abszisse ein um so deutiicheres 
Minimum aufweist je besser zuvor das Minimum bezugllch der Phase des Kompensationssinus gefunden wurde. 
Wenn zuvor nicht das Minimum bezugiich Phase gesucht wurde, kdnnten Fllle auftreten, bei denen die Gute- 
funktion bezOglich der Amplitude des Kompensationssinus kein Minimum besitzt (bzw. nur ein Randminimum). 10 

Wenn zu Beginn einer Phasen- bzw. Amplitudenkorrektur die Amplituden Ais, A2S ansteigen, wird das 
Vorzeichen im Korrekturterm <piK, cp2K, Aik, A2K gelndert Nach &kennen eines Minimums der Ajnplituden 
Ais, A2S wird zunfichst der beim Durchfahren des Minimums eingestellte, abgespeicherte Korrekturwert <piKinm> 
^2Kjma bzw. AiKmrn* AsKmin wieder eingestellt (das Minimum mu8 erst durchfahren werden, bevor es erkxuint 
wird). Erst anschlieOend werden die Schalter 20a, 20b in die zweite Schaltstellung umgelegt, wodurch die 15 
Korrekturfunktion wechselt Wenn bisher die Phasenkorrektur aktiv war, wird jetzt die Amplitudenkorrektur 
aktiv bzw. umgekehrt Zum schnellen Auffmden des Minimums werden nadi Bedarf Schrittweitenoptimieningen 
durchgefuhrt 

Die Bundschlagkompensadon kann durch eine sich an die dritte Kompensationsstufe anschlieSende vierte 
Kompensationsstufe weiter optimiert werdea In Fig. 9 ist eine Obersicht zum Funktionsablauf dieser vierten 20 
Kompensationsstufe dargestellt Der Zugistwert Fz der Haspelzugstrecke wird einem HochpaB 22 zugeleitet 
Zur Bildung des GiitemaBes (Gfitekriteriums) wird das mittelwertfreie Ausgangssignal des Hochpasses 22 
mittels eines Quadrierers 23 quadriert Ein Mittelungsglied 13 (Mittelwertbiidner) bildet den Mittelwert Das 
Ausgangssignal des Mittelungsgliedes 13 ist das Gutekriterium dieser vierten Kompensationsstufe, Das Giitekri- 
terium wird einem Funktionswechselglied 16 und einem Schalter 20 zugeleitet Das Funktionswechselglied 16 25 
steuert sowohl den Schalter 20 als auch die Phasenkorrekturglieder 18a, 18b und Amplitudenkorrekturglieder 
17a, 17b aa Ausgangsseitig geben die Phasenkorrekturglieder 18a, 18b und die Amplitudenkorrekturglieder 17a, 
17b wiederura Phasenkorrekturwerte <piK, <P2K und Amplitudenkorrekturwerte Aik, A2K an Funktionsbldcke 
21a, 21b, wodurch Korrekturwerte KWl, KW2 fur die Phasen und Amplituden des Kompensationssinus fur 
verschiedene Ordnungen fur die Zusatzmomentvorgabe 19 gebildet werden, wie dies unter Fig. 8 beschrieben 30 
ist 

Der wesendiche Unterschied der vierten Kompensationsstufe gegenuber der dritten Kompensationsstufe ist 
es, daB bei der vierten Stufe die Korrektur des Kompensationssinus fur unterschiedliche Ordnungen nicht 
gleichzeitig parallel, sondem nacheinander erfolgt Es mOssen also 2 • K Gr5Ben nacheinander variiert werden. 
Entsprechend linger dauert der Optimieningsvorgang. Ein Nachteil der vierten Kompensationsstufe ist deshalb, 35 
dafi sie weniger schnell als die dritte Kompensationsstufe ist. 

Dieser Unterschied wird durch das enizige Funktionswechselglied 16 und den einzigen Schaher 20 dokumen- 
tiert, der 2* K Schaltstellungen hat, fOr alle Ordnungen "zustandig" ist und der das Gutekriterium nacheinander 
den einzeinen Phasenkorrekturgliedem tmd Amplitudenkorrekturgliedem zuleitet, d h. beispielsweise zuerst zu 
Phasenkorrekturglied 18a, dann zu Amplitudenkorrekturglied 17a, dann zu Phasenkorrekturglied 18b, dann zu 40 
Amplitudenkorrekturglied 17b usw, oder erst zu alien Phasenkorrekturgliedem und anschlieBend zu alien 
Amplitudenkorrekturgliedem. 

Ein Vorteil der vierten Kompensationsstufe ist es jedodi, daB der durch die Schatzung der Amplitude Ais, Ajs 
verbleibende Restfehler der dritten Kompensationsstufe vermieden wird 

In den Fig. 10 bzw. 1 1 ist die Einbindung der selbstregulierenden Bundschlagkompensadon in cine Zugrege- 45 
lung bzw. Zugsteuerung der Haspelanlage dargestellt In Fig. 1 0 ist eine Haspelanlage mit Haspel 5, Haspelwelle 
6, Getriebe 24, Antriebsmotor 7 mit speisendem Strorarichter II, Drehwinkel/Drehzahlerfassungseinrichtung 8, 
Umlenkeinrichtung 3 fiir das aus dem Walzgerust 1 austretende Band 2 und Zugistwerterfassung 4 zur erkennen. 
Der Zugistwert Fz wird einer Vergleichsstelle 12 und der Zugistwertanalyse 15 zugeleitet Die Vergleichsstelle 
12 vergleicht den Zugsollwert Fzs mit dem Zugistwert Fz und beaufschlagt einen Zugregler 27 dementspre- 50 
chend Das Ausgangssignal der Drehwinkel/Drehzahlerfassungseinrichtung 8 wird in einer Drehzahlerfossung 
30 in einen Drehzahlistwert umgesetzt Dieser Drehzahlistwert wird in einer Vergleichsstelle 32 mit dem 
Drehzahlsoliwert des Zugreglers 27 verglichen. Ein Drehzahlregler 31 wird in Abhangigkeit dieses Drehzahlver- 
gleichs beaufschlagt 

Die Zugistwertanalyse 15 beaufschlagt die Zusatzmomentbildung 29 in der vorstehend ausfuhrlich beschrie- 55 
benen Art und Weise, wobei die Impulse und insbesondere der NuUimpuls der Drehwinkel/Drehzahlerfassungs- 
einrichtung 8 zur Phasenbildung des Zusatzmoments von Wichrigkeit sind Das Zusatzmoment Mzus wird in 
einer Additionsstelle 33 mit dem Momentsollwert des Drehzahlreglers 31 summiert und das den StromsoHwert 
darstellende Summensignal der Additionsstelle 33 beaufschlagt einen Stromregler 25. Der Stromregler 25 
empfSngt den Stromistwert des Antriebsmotors 7 und beaufschlagt den Stromrichter 11 entsprechend dem eo 
Stromwertvergleich. 

In Fig. 10 ist gestrichelt eine Variante gezeigt, bei der das Zusatzmoment Mzus der Vergleidisstelle 32 
zugefuhrt wird Die Additionsstelle 33 entfallt bei dieser Variante. 

Bei der in Fig. 1 1 gezeigten Zugsteuerung der Haspelanlage entfallen Zugregler 27 mit Vergleichsstelle 12 
sowie gegebenenfalls Drehzahlregler 31 mit Ver^eichsstelle 32 und Drehzahlerfassung 30. Der Momentsollwert 65 
M wird in der Additionsstelle 33 mit dem von der Zusatzmomentbildung 29 in Abhangigkeit der Zugistwertana- 
lyse 15 und der Impulse/NuUimpulse der Drehwinkel/Drehzahlerfassungseinrichtung 8 vorgegebenen Zusatz- 
moment Mzas summiert und dem Stromregler 25 als Stromsollwert vorgegeben. 
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Wahrend eines Stiches sich sowohl die St6r- als auch die FQhnmgsidliagungsfunktion stindig. 

Auaerdem indert sich mit dem Radius auch der StdreinfluB in quaiitativ gleicher Weise fiber mehrere Bundc. 

Aus diesen Griinden muB sowohl die Amplitude als auch die Phase des Kompensationssinus wdhrend eines 
Stiches nachgefahren werden. Diese Aufgabe abemimmt zunachst die beschriebene Optimienmg. Um die 
OptimieniQg zu entlasten, kann das vorhandene Vorwissen fur eine Vorsteuerung genutzt werden. Die Vor- 
steuerung dient dazu, die prazise Vorgabe des Zusatzmomentes Mzus zu erleichtem und die Korrekturzeiten 
insgesamt zu verkiirzea 

Wihrend eines Laufes (z. B. eines Stiches) ver§ndem sich Betrag und Phase der Ordnungen der Auswirkung 
des Zusatzmomentes auf den Bandzug als Funktion des Tragheitsmomentes J der RoUe, des Rollenradiusistwer- 
tes r, der Kreisfrequenz a> der betrachteten Ordnung k (co bei crster Ordnung, 2o bei zweiter Ordnung, 3a> bei 
dnttcr Ordnung usw.^ Betrag und Phase der Auswirkung des Bundschlages auf den Bandzug bzw. Betrag und 
Phase der in einzelne Ordnungen zerlegten Rolienradiusanderungen Ar. wahrend das Trigheitsmoment J, der 
RoUenradiusistwert r und die Kreisfrequenz o bekannt und hieraus Vorsteuerfaktoren abieitbar smd, kann fur 
Betrag und Phase der Rolienradiu^ndenmg Ar lediglich eine Grundt«idenz ermitteh werdea 

Aus einer analytischen Betrachtung der Ffihrungs- und Storubertragungsf unktionen konnen Beziehungen zur 
Vorsteuerung der Amplitude und Phase abgeleitet werden. Zur Ermittlung der Vorsteuerungsf aktoren wird die 
Anlage als Einmassenschwinger betrachtet, bd dem Rolienradiusanderungen Ar als StOrgroBe Schwankungen 
des Zugfatwertes beeinflussen. Hieraus wird das Verhaltnis zwischen dem Betrag der Stor-Obertragungsfunk- 
tion zwischen der Rollradiusanderung und dem Zugistwert einerseits und dem Betrag der Fuhrungs-Obertra- 
gungsfunktion zwischen dem Zusatzmoment und dem Zugistwert andererseits gebildet Hieraus ergeben sich 
Vorsteuerfaktoren. mit denen die Amplituden des Zusatzmomentes zu bewerten sind Ein erster Vorsteuerf aktor 
VFl realiaert eine Vorsteuerung in Abhangigkeit der Umlaufgeschwindigkeit v der Rolle ( = Bandgeschwindig- 
keit des auf- bzw. abgewickelten Bandes): 

VF1 = CU— •vi 
r» 

mitCl = ICoeffizient 

Ein zweiter Vorsteuerfaktor VF2 realisiert eine Vorsteuerung in Abhingigkeit der Rollendrehzahl n 
VF2 = C2#— •n^ 

nutC2 « Koeffizient 

Ein dritter Vorsteuerfaktor VF3 realisiert erne Vorsteuerung in Abhingigkeit der Kreisfrequenz co 



-VF3 = C3#— #0)2 
mitC3 = Koeffizient 

Obige Glewhungen beschreiben den gieichen Sachverhalt Sie unterscheiden sich nur durch die eingesetzten 
aquivalenten GroBen Bandgeschwindigkeit bzw. Umlaufgeschwindigkdt v, RoUendrehzahl (Haspeldrehzahl) n 
und Kreisfrequenz ^aspelkreisfrequenz)Q). 

Nachdem zu Beginn des Wickelvorganges mit Hilfe des Optraiierungsvorganges die optimale Amplitude (und 
Phase) des Korrektursinus gef unden ist, wird die Vorsteuerfunktion durch entsprechende Wahl des Koeffizien- 
ten CI zu Bins gesctzt Im weitercn Verlauf des Wickelvorganges andert sich der Vorsteuerfunktionswert als 
Funktion des Haspeltragheitsmomentes, des Bundradius und der Bandgeschwindigkeit 0>zw. eme der beiden 
aquivalenten GroBen n oder a>. Mit diesem Vorsteuerfunktionswert wird die Amplitude des Korrektursinus 
bewertet 

BezGglich der Phase ist bei obiger Annahme (i-Massenschwinger) keine Vorsteuerfunktion notwendig. 

Neben der vorstehend beschriebenen Anpassung an Veranderungen der FQhrungs- und Stdrungsubertra- 
gungsfunktion sind zur Optimierung der Vorsteuerung darttber hinaus wie erwahnt Betrag und Phase der 
Rollenradiusanderung Ar einzubeziehen, dh.es sind Anpassungen an Veranderungen der StdrgroBe (Radiustn- 
derung als Funktion des Drehwinkels) wahrend des Stiches zu berficksichtigen. Die Grundtendenz der RoUenra- 
diusanderung (Amplitude und Phase) kann entweder off-line durch Analyse von in Versuchen gemessenen 
Rolienradiusanderungen als Funktion des Drehwinkels bei verschiedenen Radien oder on-line durch Answer- 
tung von charakteristischen gleichartigen SteOkorrekturen binsichtlidi des Zusatzmomentes wahrend der Ein- 
stellung fiber mehrere Stiche ermittelt wcrdea Insbesondere kann eine on-line Auswertung der Stellkorrekturen 
bezughch Betrag und Phase je Ordnung des Kompensationssinus als Funktion des Radius wahrend der Optimie- 
rungsschritte in Stufe 3 bzw. Stufe 4 erfolgea Wenn fiber mehrere Wickelvorgange durch den Optimierungsvor- 
gang im Trend gleichartige Stelleingriffe vorgenommen werden, wird von der Vorsteuerung der Trendwert 
fibemommen. 

Da sich die Form der Unrundheit der Rolle in Abhangigkeit vom RoUenradiusistwert andert, andem sich auch 
die emzelnen charakteristischen AnteUe der Rollenradiusanderung. Quaiitativ ist Im allgemeinen die Tendenz zu 
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beobachten, daB sich die Auswirkungen einer Unnindheit mit zunehmendem RoUenradiusistwert verringera. 
Aus dieser Beobachtung I§6t sich ableiteo, daB sidi die Amplitude je Ordnung mit zunehmendem Rolleoradiu- 
sistwert veramlert Zwar ist der Amplitudenverlauf je Ordnung in Abhingigkeit des RoUenradiusistwertes bei 
jeder Rofle unterschiedlich, jedoch lassen sich Grundtendenzen ableiten, abspeichern und fOr die Vorsteuerung 
verwenden^ was die optimale Einstellung des Zusatzmomentes erieichtert 5 

Analoge Betrachtungen gelten selbstverstindlich fur die Phase der RoDenradiusSnderung. 

Bei den vorstehend eri§uterten AusfQhrungsvarianten wird beispielhaft £e erste und zweite Ordnung bei der 
Zugistwertanalyse herangezogea Es ist selbstverstandlich in gleicher Art und Weise rodglich, auch die dritte, 
vierte usw. Ordnung mit einzubeziehen, wie bereits erwShnt Andererseits genfigt es gegebenenfalls, lediglich die 
erste Ordnung heranzuziehea Besonders vorteilhaft ist es, wenn lediglich diejenigen hdheren Onbiungen lo 
einbezogen werden, die im Bereich der Eigeofrequenz des aus Walzgerust 1, Band 2, Umlenkeinrichtung 3, 
Ha^l 5, Haspelwelle 6 und Antriebsmotor gebildeten Feder/Dampfungs-Massensystems liegen, wahrend die 
weiteren Ordnungen (sowohl hohere als auch nledrigere) unbeachtet bleibea Hierdurch laBi sich die optimale 
Wirkung bei reduzierter Rechnerleistung erzielen. Da sich die Eigenfrequenz wihrend des Aufwickel/Abwickel- 
prozesses indert Indem sich auch die einzubeziehenden Ordnungen w&hrend des Prozesses. is 

Beim vorstehend behandelten Beispiel einer Bundschiagkompensation bei einer Haspelanlage wird als Zu- 
satzstellgroBe das Zusatzmoment Mzus herangezogen, d. h. erne Verandening des angreif enden Haspebnomen- 
tes. Dabei kann beispielsweise eine Verindenmg des Motormomentes selbst erfolgen, was den Vortdl hat, daB 
keine zusitzlichen Bnrichtungen notwendig sind, jedoch den Nachteil mit sich bringt, daB der gleiche Antrieb» 
der das hohe Drehrooment aufbringt, gleichzeitig die dynamischen Anderungen erzeugen muB. Um diesen 20 
Nachteil zu vcrmeiden, ist es altemativ mo^ch, ein zusatzliches Aggregat an der Antriebswelle vorzusehen» das 
zum quasi stationiren Drehmoment des Motors ein dynamisch veranderliches Wechselmoment aufbringt Als 
zusitzliches Aggregat ist ein Planetengetriebe oder ein hydraulisches Aggregat einsetzbar. 

Wenn eine Verinderung des angreif enden Haspelmomentes nicht erf olgen scdl, ist es altemativ mdglich, mit 
einer Zusatzsteligrdfie eine Positionsver§ndening der Lagerachse des Hazels durcfazufOhren, was beispielswei- 25 
se durch Verdrehung von Exzenterwellen oder durch eine hydraulisch verstellbare Lagerabstiitzung erfolgen 
kann. 

Eine weitere altemativ zum Zusatzmoment einsetzbare ZusatzstellgrSBe kann durch Beeinflussung der An- 
stellung beim Walzen gebildet werden. Dies ist dann sinnvoU, wenn auf der Seite der Storung kein Stellemgriff 
vorgenoramen werden soIL Em Problem dabei ist, daB die Anstellung glek:hzeitig Vor- und Rfickzug verandert 30 
Durch die Kompensation auf der ersten Seite (z. B. Vorzug) werden Bandzugstorungen auf der zwdten Selte 
(z. a RQckzug) erzeugt Deshalb mOssen die Bandstorungen auf der zweiten Seite — die periodisch mit der 
Haspeldrehzahl auf der ersten Seite verlaufen — durch eine zusitzliche SteUgroBe auf der zweiten Seite 
bedampft werdea Dies kann wiederum nach demselben Prinzip der Kompensation wie vorstdiend bescfarieben 
erfolgen. 35 

Eine weitere altemativ zum Zusatzmoment euisetzbare Zusatzsteligrdfie kann durch Beeinflussung der Dreh- 
zahl der Walzen gebildet werdea Dabei treten die gleichen Probleme auf wie vorstdiend beschriebea 

Eine weitere altemativ zum Zusatzmoment einsetzbare ZusatzstellgrOBe kann durch Positionsveranderung 
einer Bandrolle, z. B. einer hydraulisch anstellbaren TInzerroUe gebildet werden. Ein Problem dabei ist, daB die 
Anzahl der Rollen, die mit dem Band gekoppelt sind, mogfichst gering sem sollte (BandfOhning, Bandoberfl&die)> 40 
Die Zugm^rolle seU>$t als Tanzerrolle einzusetzen, empfiehlt sich mchu wenn als MeBgrdBe der Bandzug 
verwendet wird, da durch die idctive Verstellung der ZugmeBwert verfalscht wird. 

Beim vorstehend behandelten Beispiel einer Bundschiagkompensation bei einer Haspelanlage wd als MeB- 
wert der Zugistwert Fz (Bandzug) herangezogen. Dies hat den Vorteil einer guten Aufldsung. Altemativ kann als 
MeBistwert die Drehzahl(RoIIendrehzahlistwert) verwendet werden, denn dynamische Drehzahldndemngen 45 
sind em guter Indikator fOr ungleichmlBigen Rundlauf einer Rolle. Probleme ergeben ach jedodi hierbei 
bezuglich der Aufldsung bei dunnen Bandem. 

Des weiteren kann der Bundradius (RoUenradiusistwert) als MeBistwert verwendet werden, was jedoch 
ebenf alls problematisch bezGglich der Aufldsung bei dOnnen B§ndem ist SchlieBIich kdnnen auch Platterbewe- 
gungen des Bandes zur Bildung des Mefiistwertes verwendet werden. so 

Wenn beim vorstehend erlSuterten AusfOhrungsbeispiel von der Bundschiagkompensation bei einer Haspel- 
anlage fur ein Walzgerilst die Rede ist, so bedeutet dies nicht, daB die Erfindung hierauf beschrankt wire. Das 
Verfahren zur sdbstregullerenden Kompensation des ungleichm^igen Rundlaufs einer Rolle ist viehnehr auch 
bei der Aufwicklung/Abwicklung von Papierbandem oder Kunststoffolien mit Erfolg einsetzbar. In diesen 
F^en werden das Winkelsignal und das Null-Iny>u]s-Signal von der jeweils die Stdrung venirsachenden Rolle 55 
genommea 

Analog zum vorstehend besduiebenen Verfahren der orth^gonalen Korrelation ist auch die harmonische 
Ana^e nach Fourier einsetzbar, wie bereits erwahnt 



PatentansprOche 60 

1. Verfahren zur selbstregulierenden Kompensation der Auswirkung des ungletchmaBigen Rundlaufs einer 
Rolle durch Approximation eines mit der RoUe verknapften MeBistwertes mit mindestens einer drehharmo- 
nischen Sinusf imktion, deren Argument der RoOendrehwinkel ist, wobei die Sinusapproximation gemaB 

65 
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nach der orthogonalen Korrelation oder gemaB der harmonischen Analyse nach Fourier erfolgt, mit 

Ony » Kreuzkorrelation zwischen EingangsgrdBe u und AusgangsgroBe y 

u = sin(i*ao) 

y « Fz(i ao) 

i « Laufmdex 

oo « Winkelschrittweite 

N » Anzahl der MeBwerte Rir cine ganzzahlige Axizahl von Umdrehungen ' 
Fz = MeBistwert, 

wobei Schatzwerte fOr die Amplitude und die Phase des durch den ungleichm^Bigen Rundlauf bewirkten 
Sinussignales gemSB 



gebildet werden» mit 

AiB » Schitzwert fOr die Amplitude des durch den ungleldunaBigen Rundlauf bewirkten Sinussignal erster 
Ordnung, 

91B Schatzw^ fOr die Phase des durch den ungteidmiaBigen Rundlauf bewirkten Sinussignals erster 
Ordnung, 

und wobei erne ZusatzstdlgrdBe (Mznsi) aus diesen SchStzwerten proportional zu 



gebildetwird^mit 

a = RoUendrehwinkel, 

a 1= 0 bei Auftreten eines Nuliimpulses. 

Z Verf ahren nach Anspnich U dadurch gekennzeichnet, daB die Schatzwerte fOr die Amplituden und Hiasen 
mit Hilfe des aus einem Rechenmodell abgeleiteten Frequenzganges zwischen M eBistwert und StellgrdBe 
in Abhangigkeit der aktueHen Drehzahl bezQglicfa Betrag und Phase korrigiert werdea 

3. Verfahren nach Anspnich 1 und/oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB fur eine zweite Kompensationsstufe 
eine weitere Sinusapproximadon nach der orthogonalen Korrelation oder gem^B der harmonischen Analy- 
se nach Fourier erfolgt, mittels der Schatzwerte fur die Amplitude (Ais) und Phase ( $is) des durch den 
ungleichmaBigen Rundlauf der RoUe und die ZusatzsteUgrdBe bewirkten Sinussignales gebildet werden, 
daB ausjien durch den ungleichma^gen Rundlauf bewirkten Schfttzwerten fOr die Amplitude (Am) und 
Phase ( cpia) und den durch den ungleichmaBigen Rundlauf und die ZusatzsteUgrdBe bewirkten Schatzwer- 
ten far die Amplitude (Ais) und JPhase ( $is) durch die ZusatzsteUgrdBe bewirkte Schatzwerte fur die 
AmpUtude (Aim) und die Phase ( $im) gebildet werden, daB aus den durch die ZusatzsteUgrdBe bewirkten 
Schatzwerten (Aim, $im) die Fuhrungs-Obertragungsfunktion zwischen ZusatzsteUgrdBe und MeBistwert 
an den diskreten Frequenzstellen entsprechender Ordnung ermittelt wird und daB der Betrag der Amplitu- 
de der ZusatzsteUgrdBe (|lvlzusi|) entsprechend dem Betrag der FQhrungs-Obertragungsfunktion (IGimI) 
sowie die Phase der ZusatzsteUgrdBe (<Mziist) entsprechend der durch die ZusatzsteUgrdBe bewirkten 
Phase ( qnM) korrigiert werdea 

4. Verfahren nach Anspnich 3, dadurch gekennzeichnet, daB fur eine dritte Kompensationsstufe der durch 
den ungleichmaBigen Rundlauf der Rolle und die ZusatzsteUgrdBe bewirkte Schatzwert fur die AmpUtude 
(Ais) ais GQtekriterium herangezogen wird und Phase und Amplitude der ZusatzsteUgrdBe schrittwetse 






12 



DE 196 14 300 Al 




verindert werden, bis das Giitekriterium ein Minimum aufweist 
5. Verfahren nach Anspnich 4, dadurch gekennzeichnet, daB fur eine ^erte Kompensatioasstufe der 
MeBistwert Ober einen HochpaBfilter geleitet und das quadrierte und gemittelte Ausgangssignal des Hoch- 
paBfilters als GQtekriterium herangezogen wird und da& Phase und Amplitude der ZusatzstellgrQBe schritt- 
weise verandert werden, bis das Gfitekriterium ein Minimum aufweist 5 
6 Verfahren nadi einera der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet daB die ZusatzstellgrdBe im 
AugenbGck des NuUdurchtritts des Kompensationssinus beaufschlagt wird 

7. Verfahren nach einem der Anspruche I bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB bei Beaufschlagung der 
ZusatzstellgroBe die Amplitude und/oder Phase bis zum ermittelten Wert kontinuierlich ansteigen. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet daB neben der drehharmonischen lo 
Sinusfunktion erstcr Ordnung mindestens eme weitere drehharmonische Sinusfunktion hdherer Ordnung 
berOcksichtigt wird, deren Argument ein Vielf aches des Rollendrehwinkels bctrSgt daB dementsprechend 
zusitzliche Schitzwerte fOr die Phase und Amplitude hdherer Ordnung gebildet werden und daB sich die 
ZusatzstellgrSBe aus raehreren dementsprechend gebildeten Kompensationssinusfunktionen zusammen- 
setzt ^5 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB lediglich diejenigen hdheren Ordnungen 
einbezogen werden, die im Bereich der niedrigsten Eigenfrequenz des betrachteten Feder/Dampfungs- 
Massensystems liegen. 

10. Verfahren nach euiem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet daB die ZusatzstellgrSfie mit 
einem Vorsteuerf aktor VPl entsprechend 20 



bewertet wird, mit 
J — Trigheitsmoment der Rolle 
V = Umlaufgeschwindigkeit der Rolle 
Ci = Koeffizient 

11. Verfahren nach einem der Ansprfiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet daB die ZusatzstellgrdBe mit 30 
einem Vorsteuerf aktor VF2 entsprediend 



VF2 = C,»— •n^ 



bewertetwird»mit 
n B Roflendrehzahl 
C2 B Koeffizient 

12. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 Ws 11, dadurch gekennzeichnet daB die ZusatzstellgroBe mit 40 
emem Vorsteuerfaktor VF3 entsprechend 



bewertet wird, mit 
CO » Kreisfrequenz 
C3 s Koeffizient 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeidmet daB die Grundtendenz der 50 
Rollenradiusanderung (Ar) off-line durch Analyse von in Versuchen gemessenen RoUenradiusanderungen 
ermittelt und in die Vorsteuerung einbezogen wird 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet daB die Grundtendenz der 
Rollenradiusanderung (Ar) on-line durch Auswertung von charakteristischen Stellkorrekturen hinsichtlich 
der ZusatzstellgrdBe iiber mehrere Lftufe ermittelt und in die Vorsteuerung einbezogen wird. 55 

15. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB als MeBistwert der 
Zugistwert des durch die Rolle zu wickelnden Materials herangezogen wird 

la Verfahren nach emem der AnsprQche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet daB als MeBistwert der 
Rollendrehzahlistwert herangezogen wird 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet daB als MeBistwert der 60 
Rollenradiusistwert herangezogen wird 

18. Verfahren nach einem dem AnsprQche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet daB als MeBistwert Flatterbe- 
wegungen des mittels der Rolle zu wickelnden Materials herangezogen werden. 

19. Verfahren nadi einem der AnsprQche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet daB als ZusatzstellgroBe ein 
Zusatzmoment gebildet und der Momentsollwert fur die Rolle mit diesem Zusatzmoment beaufschlagt 65 



20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet daB das Motorraoment fOr die Rolle durch das 
Zusatzmoment cfirelct beeinfluBt wird 



VF1 = C|*— -v^ 



23 



VF3 = C,*— 



45 
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21. Verfahren nach An^Kh 19, dadurch gekennzeichnet* daB das MotormoitraRor die RoUe indirekt fiber 
ein zusdtzUches Aggregat an der Antriebswelle der RoUe, beispielsweise Qber ein Planetengetriebe oder ein 
hydraulisches Aggregate beeinfluBt wird. 

2Z Verfahren nadi emem der Anspruche 1 bis 18^ dadurch gekennzeichnet, daB als ZusatzstellgrdSe ein 
Signal zur Positionsverindening der Lagerachse der RoUe gebildet wird, wobei die Positionsverandening 
beispielsweise durch Verdrehung von ExzenterweDen oder durch hydraulisdi verstellbare Lagerabstutzung 
erfolgt 

23. Verfahren nach emem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB als ZusatzstellgrdBe em 
Signal zur Beeinflussung der Einsteilung beim Walzen des dui^ die RoUe zu wlkkelnden Materials gebUdet 
wird. 

24. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 18» dadurch gekennzeichnet, daB ak ZusatzsteUgroBe ein 
Signal zur Beeinflussung der Drehzahlen der Walzen gebUdet wird, welche zum Walzen des durch die RoUe 
zu widcelnden Materials dienen. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bb 18, dadurch gekennzeichnet, daB als ZusatzsteUgrdBe ein 
Signal zur Positionsveranderung einer BandroUe, beispielsweise einer TanzerroUe, gebildet wird, welche die 
Bandffihniqg beeinflussen. 
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